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論文内容要旨
 、毒拳一
 低コスト、量産性に優れたフッ素化ポリイミド光導波路作製方法の開発と光導波路部品の試作、フ
 ッ素化ポリイミド光導波路特性における環境変化の影響の詳細解析、および、ボードレベル光インタ
 コネクションの実現のための簡易光結合方法の開発であった。
 第2章では、フッ素化ポリイミドでは
 不可能と考えられてきたフィルム成形加
 工を実現した。成形工程を図1に示す。
 フッ素化ポリイミドと酸化シリコンとの
 間の密着性が弱いことを利用し、転写型
 表面を酸化シリ識ン層にすることにより、
 フッ素化ポリイミドと酸化シリコン層の
 界面に非常に弱い接着層を形成される。
 詳細な解析によりフッ素化ポリイミ、ドに
 かかる残留応力の解放により、その弱い
 層で剥離が起こることを明らかにした。
 従来、フォトリソグラフィと反応性イオ
 ンエッチングでしか超精密加工ができな
 かったが、高生産かっ高精度にフッ素化
 ポリイミドフィルムの超精密加工ができ
 ることを示した。この剥離現象を利照し'、
 転写型に石英ガラスやシリコンウエハを
 用いることによっても、精密成形加工が
 可能であることを見出した。
 (a)酸化シリ=1ンの堆積
 酸化シリコン
 否リイミド}転写型
 フツ素化ポリイミド
 (b)フッ纂化ポリアミド酸溶液のコートと熱処理
 成形フィルム
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 フッ酸水溶液
 (C)水orフッ酸水溶液中への淺漬
 図1フッ素化ポリイミドフィルム成形工程
 (a)剥離層の形成、(b)フッ素化ポリイミドコート、(c〉浸水
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 第3章では、フッ素化ポリイミド光導波路が環境変化に対してどの程度影響を受けるか調べるため
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 に、吸水率依存性を詳細に測定、および、解析した。吸水膨張率を実測することにより、より正確な
 フッ素化ポリイミドの屈折率の吸水率依存性を得ることができた。フッ素化ポリイミドにおける吸水
 現象は、PMMAなどとは異なり、凝集構造中に水分子をトラップする形である。このため、吸水膨
 張率が小さく、結果として大きな屈折率変化をもたらすことを見出した。
 第4章では、溝成形したフッ素化ポリイミドフィルムを用いて、スピンコートと熱処理のみで光導
 波路作製できることを明らかにした。溝部以外にも数μm厚の諏ア層が形成されるが、この厚みを
 約1.5μm以下にすることにより、曲がり導波路においても光の漏洩が起こらず、矩形の光導波路と
 同様の光学特性が得られることを明らかにした。さらに、85伽搬の波長において、光伝搬損失が、
 0,4dBlcmであった。シリコンウエハ上にフォトリソグラフィと反応性イオンエッチングで形成され
 た光導波路の光伝搬損失の約1/3の値となった。これは、主に熱処理温度を下げたことにより、分子
 間のCTC形成を掬えられた結果であり、耐溶剤姓を劣化させないフィルム成形法のみ実現可能であ
 る。フィルム成形法が生産性だけでなく、光導波路特性の向上を実現でき、その有効性を明らかにし
 た。また、ウエットエッチング加工したシリコンウエハを転写型として、溝成形することにより、壁
 面粗さが2nmまで低減することができた。粗さ約60n搬であった剥離層法の場合と比較して、850nm
 の光伝搬損失がα1蕊B/cm低減することを観測した。壁面粗さの効果をフッ素化ポリイミドにおいて
 初めて明らかにした。
 第5章では、マッハツェンダー干渉型光スイッチを用いてフッ素化ポリイミド光導波路の特性評価
 を行った。光スイッチの安定性という点で二つの切り口から詳細な解析を行った。一つ目はドリフト
 現象である。第2章で求めた屈折率の吸水率依存性で観測されたスイッチ特性の環境湿度・温度依存
 性を定量的に説明できた。二つ鼠は、光導波路の偏波依存性である。シリコンウエハ基板上の場合、
 フッ素化ポリイミドには残留応力がかかっているために、屈折率の温度依存性が入射光の偏光方向に
 よって異なることを明らかにした。これは、基板面と平行方向の熱膨張係数と基板面と垂直方向の熱
 膨張係数の違いによることを示した。放熱の問題は残っているものの、熱膨張整合させた基板を用い
 る、あるいはフィルム光導波路において、これらの偏波依存性が解消できることを明らかにした。こ
 の結果は、第3章で述べたフィルム成形法を用いて作製した光導波路の特性上の優位性を示している。
 第6章では、フッ素化ポリイミド光導波路フィルムを用いて、ボードレベル光インタコネクション
 の低コスト化のための光結合方法を開発した。光導波路フィルムの両端に面型光素子を簡便に直接結
 合する方法、90度光路変換するための45度マイクロミラーをレーザ加工で簡便に加工する方法を開
 発した。直接光結合には、二種類のパッシブアライメント法を提案した。一つは、光導波路コアを観
 察し、その形状をマーカとする方法.もう一つは、光導波路作製上生じる外観上の凹みをマーカとし
 て利用するパッシブアライメント方法である。面型発光レーザと光導波路との光結合損失は鍼B以
 下となり、簡易に低損失に結合できることを示した。次に、光電気配線板の任意の場所で光入出力を
 可能とする新しいマイクロミラー形成法を開発した。光導波路に対して、マスクを通し、斜めからエ
 キシマレーザを入射させ、貫通穴を形成した。穴の両側の壁面に比較的平滑な45。マイクロミラー
 が形成できた。また、マイクロミラー面は凸型の円筒形状を有しており、一方向であるが、凹面ミラ
 ー 効果を観測した。形成したマイクロミラーの反射損失は約α6dBであり、実用可能レベルである
 ことを示した。開発した直接光結合方法、マイク潭ミラー形成技術は我々の光導波路特有の構造であ
 る概観上の凹凸を利用しており、我々の光導波路がボードレベル光インタ譲ネクションに適している
 ことを示した。
 以上のように、フッ素化ポリイミドを用いた光導波路の簡易な作製方法を開発し、その実用化の可能
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 性を示した。ポリイミドの電子遷移吸収と熱処理の関係、粗さと光散乱損失の関係を詳細に解析し、
 特に、波長850nmでの光伝搬損失を0.16鵡!cmまで低減したことは、ボードレベル光インタコネク
 ションの実用化に向けて非常に有益であった。さらに、偏波依存性の低減を実現していることから、
 材料固有の光学特性を最大限発揮できている光導波路といっても過言ではない。また、開発した直接
 光結合方法、45度マイクロミラー形成技術を用いることにより、ボードレベル光インタコネクショ
 ン実現に最も近い光導波路であることを示した。このフッ素化ポリイミド光導波路は、様々な用途に
 適胴できる可能性を有しており、特に、電子回路基板や光学素子などの新規市場開拓、産業の発展に
 繋がると確信している。
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 論文審査結果の要旨
 ,本論文は、短距離光ネットワークに対応する高分子光導波路の応用に関して、フィルム成形加工プロセスを用い
 ることにより、低凝ストで量産性に優れたフッ素化ポリイミド光導波路作製方法を確立し、ボ門ドレベル光インタ
 コネクションを実現したものである。論文は全7章で構成されている。
 第1章では、序論として本研究の背景を述べ、短距離光ネットワークにおけるフッ素化ポリイミド光導波路の
 重要性とその特徴について概説している。
 第2章では、フッ棄化ポリイミドでは不可能と考えられてきたフィルム成形加工を実現している。転写型表面を
 酸化シリ諏ン層にすることにより、フッ素化ポリイミドと酸化シリ嵩ン層の界面に非常に弱い接着層が形成され、
 その弱い層で剥離が起こることを明らかにしている。この結果、高生産かっ商精度にフッ棄化ポリイミドフィルム
 の超精密加工ができることを明らかにした。
 第3章では、フッ素化ポリイミド光導波路の環境変化に対する影響把握のため、吸水率依存性を詳細に測定、解
 析している。フッ素化ポリイミドにおける吸水現象は、凝集構造中に水分子をトラップする。このため、吸水膨張
 率力量小さく、結果として大きな屈折率変化をもたらすことを見出している。
 第4章では、溝成形したフッ素化ポリイミドフィルムを用いて、スピンゴートと熱処理のみで光導波路が作製で
 きることを明らかにしている。ウエットエッチング加工したシリ識ンウエハを転写型として溝成形することによ
 り、壁面粗さが2蝋まで低減することができ、粗さ約鋤鵬の場合と比較して、8論襯での光伝搬圏失が0灘騨㎝
 低減することを明ら魁こしている。
 第5章では、マッハツェンダー干渉型光スイッチを用いて、フッ素化ポリイミド光導波路の特性評価を行ってい
 る。フィルム光導波路において、偏波依存性が解消できることを明らかにした結果は、第3章で述べたフィルム成
 形法を用いて作製した光導波路の特性上の優位性を示している。
 第6章ではフッ素化ポリイミド光導波路フィルムを用いて、ボードレベル光インタコネクションの低コスト化の
 ための光結合方法を開発している。転写プロセスを用いることによる耐熱性向上についても明らかにしている。
 第7章は総括であり、各章の結果をまとめている。
 以上要するに本論文は、転写プロセスを用いることにより、低ほストで耐熱性に優れるフッ素化ポリイミド光導
 波路作製方法を確立し、光インタ蕊ネクションの適用可能性を明らかにしたものであり、応用化学の発展に寄与す
 るところが少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
 驚
訟
鞍
齢
野
兄
監
置
鎌
無
・
騰
誕
1
圏
■
『
一
r
“
■
■
話
勢
 一14一
